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Resumo: 
Este trabalho tem como objetivos avaliar o desempenho do GPR (Ground Penetrating RADAR) para 
aplicações batimétricas em ambiente controlado e do aplicativo “GPR Bathymetry”, desenvolvido para 
análise de radargramas batimétricos. O estudo foi realizado em uma caixa de decantação da estação de 
tratamento de água da qual se tem o “as-built”, obtido com estação total, que será empregado nos 
testes de validação. Realizaram-se três testes de comparação: comparações pontuais; entre Modelos 
Digitais de Elevação (MDE) gerados a partir do interpolador Topo to Raster; e entre os volumes 
calculados a partir dos MDE’s. Na comparação pontual a maior amplitude de discrepância entre as 
médias foi de 8cm. Para a amostra de discrepâncias entre os MDE’s, a amplitude foi de 9cm, média de 
2cm, acurácia estimada de 4cm e o RMS de 3cm. Na comparação volumétrica obteve-se o valor de 
800,6m³ com dados de referência e 806,4m³ com dados do GPR, resultando numa diferença de 1% 
entre os modelos. Conclui-se que para um reservatório construído em concreto armado, profundidades 
variando de 3 a 3,5 metros, o levantamento do relevo submerso empregando um GPR apresentou 
resultados promissores e um MDE com acurácia estimada de 4cm e discrepâncias de até 9cm. 
Palavras chave: GPR, MDE, Batimetria, Experimento, Software gratuito. 
 
Abstract: 
This paper aims to evaluate the performance of the GPR (Ground Penetrating Radar) for bathymetric 
applications in a controlled environment, as well as evaluate the “GPR Bathymetry” software designed 
to bathymetric radargrams analysis. The study was realized in a decanting water treatment plant 
(WTP), where has the as-built obtained with total station, it will be used in validation tests. Was 
realized three comparison tests: from points comparisons; from Digital Elevation Models (DEM) 
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generated from interpolating Top to Raster; and between volumes calculated from DEMs. In the point 
comparison, the greatest difference between averages was 8 cm. For the discrepancies sample between 
DEMs, the amplitude was 9 cm, average of 2 cm, estimate accuracy of 4 cm and RMS equal to 3 cm. 
In the volumetric comparison, we obtained the amount of 800.6 m³ with reference data and 806.4 m³ 
with the GPR data, resulting in a 1% difference between models. We conclude that for a reservoir built 
in reinforced concrete, depths ranging from 3 to 3.5 meters, the survey of the bottom relief employing 
a GPR showed promising results and a DEM with an estimate accuracy of 4 cm and discrepancies that 
may reach 9 cm. 
Keywords: GPR, DEM, bathymetry, experiment, free software. 
 
 
1. Introdução 
 
 
O monitoramento das represas de abastecimento de água, não só no quesito de qualidade da água, mas 
também no sentido quantitativo, isto é, volumétrico, é uma preocupação para as autoridades públicas 
pois o assoreamento afeta a capacidade de armazenamento do reservatório. Dentro desta ótica surge a 
necessidade da utilização de novas técnicas e o aperfeiçoamento de outras para o monitoramento da 
profundidade da lâmina d´água. 
A técnica que trata da determinação e representação gráfica do relevo de áreas submersas é chamada 
de Batimetria. Com o avanço das tecnologias os levantamentos batimétricos estão sendo, atualmente, 
realizados com o auxílio de receptores GNSS (Global Navigation Satellite System) para a 
determinação do posicionamento planimétrico e ecobatímetros para medição da profundidade. 
Atualmente, os ecobatímetros monofeixe e multifeixe são os mais empregados para determinação da 
profundidade da lâmina d´água. Estes equipamentos consistem basicamente de uma fonte emissora de 
sinais acústicos e um dispositivo interno que mede o intervalo de tempo entre o instante da emissão do 
sinal e o instante de recepção do eco pelo sensor. Parte do som emitido é captado pelo dispositivo 
receptor após viajar pelo meio liquido sofrendo reflexão, transmissão e espalhamento. Esse sinal é 
então convertido em sinais elétricos e o intervalo de tempo medido (Blondel e Murton, 1997). A 
sondagem é calculada multiplicando este intervalo de tempo pela velocidade do som na água e 
dividindo-se por dois, já que se trata de tempo duplo de reflexão, fornecendo desta maneira 
informações de profundidade no local. 
O GPR é uma ferramenta não invasiva, contínua e de alta velocidade na coleta de dados que tem sido 
usada para mapear as condições da subsuperfície em uma vasta variedade de aplicações (Botelho, 
1986; Aranha, et al, 2002; Annan, 2003; Castelo Branco e Castro, 2003; Shiraiwa, et al, 2004; 
Saarenketo, 2006; Gandolfo, 2007; Faria, 2010). 
Os sistemas de GPR transmitem pulsos eletromagnéticos em um meio e quando estes encontram um 
contraste significativo entre as propriedades elétricas dos materiais acima e abaixo desta interface, 
parte da energia é refletida de volta enquanto o restante seguirá adiante sendo refletida novamente por 
outra interface ou absorvida totalmente. A imagem obtida é denominada radargrama e constitui a base 
para se interpretar e construir o perfil da subsuperfície. A qualidade do radargrama pode variar em 
virtude das características dos pulsos refletidos, refratados e difratados, que são condicionados às 
propriedades dielétricas do material investigado e da interação deste com o meio onde está inserido, 
como também da frequência da antena utilizada. Estes sistemas de GPR possuem tipicamente os 
seguintes componentes: um gerador de pulsos, sendo este pulso com frequência e potência específica; 
uma ou mais antenas, que transmitem o pulso para a subsuperfície e um classificador e registrador de 
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dados, que capturam e registram os sinais refletidos pelo meio. A Figura 01 apresenta modo de 
obtenção de dados com antenas de contato também conhecidas como ground coupled antennas. 
 
Figura 1: Princípio básico da técnica GPR onde T é a antena transmissora e R a antena receptora e 1, 
2 e 3 as interfaces de reflexão. 
Para o modelo da Figura 1, a interface 1 representa a interface do ar com a lâmina d´água, 2 representa 
a interface da lâmina d´água com sedimento e 3 representa a interface do sedimento com o 
embasamento. As reflexões nas interfaces 1, 2 e 3 do modelo da Figura 1 podem ser visualizados na 
Figura 2. 
 
Figura 2: Exemplo do traço de georadar. 
Pela Figura 2, A1 é a amplitude total da onda que viaja na parte superior da lâmina d´água (onda 
direta), A2 a amplitude total de reflexão na interface entre a lâmina d´água e o sedimento e A3 a 
amplitude de reflexão entre o sedimento e o embasamento. t0 é o intervalo de tempo gasto pela onda 
aérea e onda direta, t1 é o intervalo de tempo de propagação do sinal na camada de água e t2 é o 
intervalo de tempo gasto para percorrer a camada ocupada pelo sedimento, lembrando que estes 
intervalos de tempos são referentes à ida e volta do sinal. 
Os dados registrados pela reflexão da onda nas interfaces mostradas no modelo da Figura 1 podem ser 
interpretados para se deduzir as características do substrato. O traço do georadar é o pulso captado pela 
antena receptora após o pulso emitido ser refletido e refratado nas interfaces da subsuperfície e 
percorrer o caminho ascendente indo direto para a antena receptora (Figura 2). O radargrama é uma 
matriz de dados onde cada coluna corresponde a um traço obtido na posição investigada e as linhas 
correspondem ao tempo de ida e volta do sinal emitido.  
O princípio básico de funcionamento do GPR é que conhecendo o intervalo de tempo  e a velocidade 
média  de propagação do pulso ao longo do caminho percorrido, é possível determinar a distância 
(Equação 1) em que um determinado objeto refletor está da fonte emissora do pulso (Saarenketo, 
2006). A velocidade de propagação da onda eletromagnética emitida pelo GPR no ar pode ser tomada 
como sendo igual à velocidade de propagação da luz no vácuo (0,3 m/ns). A velocidade da onda 
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eletromagnética na água destilada é de 0,033 m/ns, enquanto na água do mar a velocidade cai para 0,01 
m/ns (Annan, 2003). 
 
 
 
2. Metodologia 
 
 
Para realização deste trabalho foi desenvolvido um aplicativo gratuito, em Matlab®, na versão 2012b, 
chamado “GPR Bathymetry”, para a análise dos radargramas. O objetivo do desenvolvimento desse 
aplicativo é de disponibilizar ao usuário que trabalha com o GPR uma ferramenta gratuita e 
inicialmente desenvolvida para aplicações batimétricas. Ainda na primeira versão, conta com 
ferramentas de visualização, interpoladores de superfície, filtros de detecção de bordas, filtros de 
suavização, filtros morfológicos, set time zero, remove background, edição de dados, ganhos, cálculos 
de áreas e volumes, espacialização de radargramas em X, Y e Z e classificação manual. Está em 
desenvolvimento módulos para classificação semiautomatizada, filtros no domínio da frequência, e 
multivisualização de radargramas georreferenciados. 
 
 
2.1 Caracterização da área de estudo 
 
 
Para a realização do experimento os dados foram coletados em uma caixa de decantação da Estação de 
Tratamento de Água (ETA), situada na Universidade Federal de Viçosa (UFV). A caixa de decantação 
é construída em concreto armado e possui aproximadamente 18 metros de diâmetro. A parte mais rasa 
possui em média 2,989 metros e a mais profunda 3,548 metros. O local foi escolhido por apresentar 
características favoráveis a uma área experimental controlada e por já se ter dados de levantamento 
topográfico realizados com estação total, levantamentos estes extraído de Carmo (2014). 
A Figura 3 apresenta o aspecto da estação de tratamento de água e do levantamento realizado com o 
GPR (Sistema RAMAC desenvolvido pela MALA Geoscience), com uma antena unshielded 200 MHz. 
Utilizou-se um fio de nylon para puxar o flutuador mantendo-o alinhado. 
.  
Figura 3: (a) Modelo 3D da Caixa de decantação modificado de Carmo (2014). (b) Foto mostrando o 
levantamento de uma seção. 
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2.2 Coleta dos dados 
 
 
Para a realização deste ensaio foram determinadas previamente 13 seções distribuídas radialmente de 
maneira uniforme. A Figura 4 mostra a distribuição dos pontos amostrados na ETA com estação total, 
os quais serão adotados como referência, bem como as direções dos 13 perfis levantados com o GPR. 
 
Figura 4: Pontos amostrados pela estação total e as direções dos 13 perfis levantados com o GPR. 
 
 
2.3 Análise dos radargramas 
 
 
Os perfis foram analisados no aplicativo “GPR Bathymetry”, aplicando ao radargrama a função “set 
time zero” para a localização e remoção da onda direta, que está na superfície da água, e a função 
“remove background” para remoção dos ruídos. A Figura 5 apresenta o perfil 1 no estado bruto e a 
Figura 6 apresenta o aspecto do mesmo perfil após o processamento. 
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Figura 5: Radargrama do perfil 1 exibido na janela principal do “GPR Bathymetry”. 
 
 
2.4 Identificação manual do fundo da caixa e do ponto de controle. 
 
 
Para a identificação manual da reflexão do pulso captado, foi utilizada uma ferramenta de edição 
disponível no “GPR Bathymetry”. Esta ferramenta possui funcionalidades de inserir linhas, polilinhas, 
splines e polígonos, tornando possível uma classificação manual, como mostrado na Figura 6. 
Da Figura 6 é possível extrair, para uma determinada posição, o intervalo de tempo de propagação do 
sinal (ida e volta). Conhecendo-se a profundidade nesta mesma posição, medida por outro método 
qualquer, é possível determinar a velocidade de propagação do sinal no meio, supondo-a constante, 
empregando a Equação 1. Na Figura 6 é destacada uma posição a 2 metros do centro da caixa, sobre o 
perfil, em que o intervalo de tempo foi de 209 ns e a profundidade observada de 3,386 m. Com estas 
informações é possível determinar o valor da velocidade (Equação 2). 
 
O mesmo procedimento foi adotado para os perfis 5 e 10, obtendo como velocidades 0,0320 e 0,0328 
m/ns. O valor médio obtido de 0,0324 m/ns foi muito próximo do valor de 0,033 m/ns encontrado nas 
bibliografias para a água destilada (Annan, 2003).  
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Figura 6: Profundidade e tempo de propagação em uma mesma posição. 
Uma vez inserido o valor da velocidade média de propagação do sinal, na água da caixa em estudo, no 
aplicativo, torna-se possível a conversão do radargrama de tempo (ns) para profundidade (metros). 
Também é possível exportar um arquivo, na extensão *.zzz, contendo os valores de profundidade para 
cada traço a partir da linha inserida pelo usuário na demarcação da reflexão do sinal com o piso de 
concreto da ETA (Figura 6). Este arquivo será usado na etapa de espacialização do radargrama. 
 
 
2.5 Espacialização dos radargramas 
 
 
Durante o levantamento dos dados foram medidas, em um sistema de referência topográfico, as 
coordenadas X, Y e Z dos pontos inicial e final de cada radargrama utilizando estação total, uma vez 
que os perfis seguiram um determinado alinhamento (Figura 4). De posse dessa informação torna-se 
possível a atribuição das coordenadas planas X, Y e da coordenada Z para cada traço do radargrama, 
correspondente à superfície. Para isso foi desenvolvida uma ferramenta que calcula o comprimento de 
cada radargrama, o seu número de traços e realiza uma interpolação, que pode ser linear ou cúbica 
(caso se tenha mais de 2 pontos de controle), de modo que os traços estejam igualmente espaçados 
entre si. Os pontos de controle podem ser inseridos manualmente em uma tabela de entrada de dados 
ou por meio de um arquivo no formato de texto com extensão *.xyz. O aspecto dos pontos de controle 
e dos pontos interpolados podem ser visualizados na Figura 7. As coordenadas interpoladas da 
superfície também podem ser salvas no mesmo formato ou acrescentadas no arquivo *.RAD. 
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Figura 7: Espacialização de todos os traços do radargrama para o perfil 1. 
De posse das coordenadas topográficas (X, Y, Z), na superfície, de cada traço (arquivos *.xyz) e dos 
valores de profundidade para cada ponto onde ocorreu a reflexão (arquivos *.zzz), é possível 
determinar as coordenadas topográficas (X, Y, Z) de cada ponto da reflexão no interior da caixa 
d´água. Para realizar essa tarefa, foi desenvolvida uma ferramenta cujos resultados são apresentados na 
Figura 8, onde se vê tabelas com os dados de entrada, os arquivos *.xyz e *.zzz, e os dados de saída, 
que são as coordenadas tridimensionais de todos os traços refletidos no fundo da ETA, para as 13 
radiais. Os dados de saída podem ser gravados no formato de texto *.xyz do “GPR Bathymetry”, *.txt 
do ArcGis e *.xlsx do excel. 
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Figura 8: Coordenadas de todos os traços de todos os perfis do relevo submerso. 
 
 
2.6 Interpolação dos dados 
 
 
Para a interpolação e geração do modelo digital de elevação (MDE) foi utilizado o interpolador Topo 
to Raster disponível no software ArcGIS por apresentar melhor RMS para a caixa d’água de acordo 
com o estudo realizado por (Carmo, 2014). Como não foi possível amostrar com o GPR as bordas 
interna e externa da caixa d´água, por causa das dimensões do barco usado para transportar as antenas, 
foram utilizadas as coordenadas obtidas com a estação total para compor os dados a serem 
interpolados. 
 
 
2.7 Comparação empregando pontos medidos com a topografia 
 
 
Como não se têm coordenadas observadas com a estação total coincidentes com os traços do 
radargrama, e sabendo que a caixa d´água investigada possui uma simetria geométrica muito regular, 
como é possível observar pelos dados medidos com a estação total e Figuras 3a e 9, foi adotado o 
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critério de realizar a comparação da profundidade a partir da média dos pontos observados pela estação 
total ajustados em circunferências, a partir da borda central da caixa.  
 
Figura 9: Disposição dos pontos observados na caixa d´água (ETA) com a estação total, com 
diferentes raios de circunferência ajustados aos pontos. 
A Tabela 1 apresenta uma análise exploratória das profundidades levantadas com estação total 
próximas às circunferências, com o objetivo de verificar a regularidade geométrica observada em 
campo. 
Tabela 1: Análise exploratória das profundidades levantadas com estação total. 
 
Pode-se observar que o maior desvio padrão foi de 5 mm e uma amplitude máxima igual a 2 cm, 
mostrando que a média representa bem os valores observados para as circunferências. Portanto, a 
análise será realizada a partir das discrepâncias entre as profundidades médias contidas na Tabela 1 e 
as profundidades extraídas dos radargramas nessas mesmas circunferências. 
 
 
2.8 Comparação entre MDE’s 
 
 
De acordo com Li (1988), uma das maneiras de comparação entre dois modelos de elevação é 
considerar como variável randômica a diferença de altura  entre os modelos digitais de elevação. 
Para isso ele sugere a coleta de amostras sobre os MDE’s para a estimativa de toda a superfície. Para a 
obtenção das variáveis randômicas foi criada uma malha regular, com espaçamento de 1 metro, 
totalizando 241 pontos e computadas as discrepâncias entre as cotas empregando a Equação 3.  
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Sendo: 
ZGPR(li): valor estimado para a profundidade na posição , extraído do MDE (GPR); 
ZRef (li): valor observado para a profundidade na posição , extraído do MDE (estação total).  
Considerando como uma variável randômica alguns parâmetros estatísticos podem ser calculados 
(Li, 1988): 
Amplitude, diferença entre os extremos da discrepância: 
 
Uma caraterística dessa medida é que ela leva em consideração apenas dois valores de , descartando 
todos os outros. 
Média das discrepâncias, medida de tendência central: 
 
Desvio padrão da amostra de discrepâncias, medida de dispersão: 
 
Um estimador que pode ser utilizado para descrever um conjunto de dados, independente da sua 
distribuição de probabilidade, é o RMS. Os outliers presentes no conjunto de dados devem ser 
eliminados uma vez que o valor do RMS é influenciado por eles. Este estimador retorna a incerteza 
presente no dado espacial avaliado, expondo a magnitude da discrepância que ocorre em campo 
(Santos, 2010).  
Raiz da média dos quadrados das discrepâncias (RMS∆h): 
 
Segundo Li (1988), uma combinação da média das discrepâncias com o desvio padrão da amostra pode 
ser usada como uma medida da acurácia,  do MDE. 
 
De acordo com Li (1988), esta medida possui as seguintes características: a média representa uma 
translação da superfície gerada em relação à referência. Ela pode ser devido à inexatidão nas 
coincidências das posições para ZRef e ZGPR, Equação (3), bem como à efeitos sistemáticos. Se for 
nula, Ac é igual ao RMS. O desvio padrão Sd, mostra o quão bem o MDE se ajustou às observações de 
referência. 
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2.9 Cálculo do volume 
 
 
O MDE gerado por ferramentas do ArcGIS foi importado pelo “GPR Bathymetry” no módulo para 
cálculo de volume. Foram inseridos os limites interno e externo da caixa d’água para o cálculo correto 
do volume. As Figuras 10 e 11 mostram a interface desenvolvida, os MDE’s e os valores dos volumes 
obtidos respectivamente pelos métodos utilizando a estação total e GPR.  
 
Figura 10: MDE gerado pelo interpolador Topo to Raster utilizando os pontos da Estação Total. 
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Figura 11: MDE gerado pelo interpolador Topo to Raster utilizando os pontos obtidos de modo 
manual (visual) com o GPR. 
 
 
3. Resultados e Discussões 
 
 
Para a primeira análise, tomou-se inicialmente os pontos observados pelo GPR na posição mais 
próxima das circunferências em estudo, gerando a Tabela 2. Enquanto com o levantamento topográfico 
as amplitudes foram menores que 2 cm e os desvios menores que 5 mm, com o levantamento por GPR 
as amplitudes chegaram a 10 cm e os desvios 3 cm. 
Tabela 2: Analise exploratória das radiais levantadas com GPR. 
 
Para comparar as médias obtidas pelos pontos amostrados com a estação total e as obtidas pelo 
georadar, para as circunferências de estudo, elaborou-se a Tabela 3. Onde pode-se verificar os valores 
para as discrepâncias das médias. A maior discrepância foi de -8cm enquanto a menor foi de 0 cm. 
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Tabela 3: Comparação das profundidades obtidas com o GPR com e com a estação total. 
 
Para a segunda análise, onde se comparou o MDE gerado pela topografia com o MDE gerado pelo 
GPR, foi aplicado inicialmente o boxplot para a remoção de 4 outliers, identificados num universo de 
241 pontos gerados por uma malha regular espaçada de 1m em 1m. Em seguida foi realizada a análise 
estatística dos dados com base nas discrepâncias entre os MDE’s (Tabela 4). 
Tabela 4: Análise estatística da amostra de discrepâncias. 
 
Na Tabela 4 se verifica que a amplitude das discrepâncias entre os MDE’s foi de 9 cm, a média de -2 
cm, desvio da amostra de 2 cm e o RMS das discrepâncias de 3 cm, levando a uma acurácia estimada 
de 4 cm pela Equação 8. 
Na comparação entre os MDE’s o mapa de discrepâncias apresentado pela Figura 12, mostra que os 
pontos situados antes do início da elevação abrupta da caixa (Raio 7,61 m) não são muito discrepantes 
entre si e que as maiores discrepâncias ocorrem nas bordas. 
 
Figura 12: Mapa das discrepâncias. 
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Ao observar o mapa de discrepâncias pode-se dizer que 72% dos dados possuem discrepâncias entre 
1cm a -3cm, mostrando ser este um modelo consistente para essa faixa. Acredita-se que o aumento da 
discrepância nas bordas pode ser em função da distribuição espacial dos pontos e de efeitos de borda 
(edge effects) oriundos da interpolação do gride. Pode-se observar nas Figuras 4 e 9 que os pontos 
obtidos com o GPR não possuem uma distribuição espacial regular, estando mais próximos junto ao 
centro da ETA e mais afastados à medida que se aproximam da borda externa. Já os pontos levantados 
pela estação total estão mais bem distribuídos espacialmente.  
Comparando os volumes determinados com os MDE’s, observa-se que os volumes encontrados pelos 
dois métodos foram de 800,6 m³ para a estação total e 806,4 m³ para o GPR, o que corresponde a uma 
diferença de 1%. 
 
 
4. Conclusões 
 
 
A comparação dos radargramas com as circunferências ajustadas aos pontos obtidos pela estação total, 
tomando-se a variável Z como a média aritmética desses pontos, apresentou resultados satisfatórios. 
Três, das quatro referências de comparação, apresentaram valores de discrepâncias inferiores a 2 cm e 
duas delas apresentou o valor 0 cm.  
Quando analisados os dois modelos digitais de elevação observa-se uma discrepância inferior a 0,03 m 
para 72% da área mapeada e um RMS para toda a superfície também de 0,03 m. Atribui-se o aumento 
da discrepância, à medida que se afasta da borda central da ETA, ao aumento do espaçamento entre os 
perfis que foram obtidos de maneira radial. Neste sentido, um ponto limitante na obtenção dos dados 
de GPR foi a distribuição não uniforme (Figura 4). 
Os resultados obtidos no cálculo de volume se mostraram muito promissores, uma vez que se obteve 
uma diferença de 1% quando comparado com uma técnica tradicional e de melhor acurácia.  
O objetivo de construir um aplicativo para acesso gratuito, visando a manipulação de dados de GPR 
foi alcançado com sucesso. Também foi possível realizar alguns processamentos básicos como: 
remove background; set time zero; edição do radargrama com linhas e polígonos; espacialização do 
radargrama em x, y e z; cálculo de velocidade de propagação; conversão do eixo y de tempo para 
distância; cálculo de áreas e volumes, dentre outros. Já estão sendo implementadas outras 
funcionalidades, como interpoladores para geração de MDE’s e classificadores semiautomáticos. 
O GPR se mostrou uma ferramenta multidisciplinar, isto é, uma ferramenta que apesar de ter sido 
inicialmente desenvolvida para trabalhos geológicos, apresentou-se como uma boa alternativa para 
trabalhos em tanques e reservatórios rasos confinados, como pode ser verificado para os resultados dos 
experimentos neste trabalho. 
Para um reservatório de uma estação de tratamento de água construído em concreto armado, com 
profundidades variando de 3 a 3,5 metros, o levantamento do relevo submerso empregando um 
georadar, GPR, resultou em um modelo digital de elevação com acurácia estimada de 4 cm, com as 
discrepâncias podendo chegar a 10 cm. 
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